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© Verfahren zum wirtschaftlichen Betrieb eines Inselnetzes mit erneuerbaren Energiequellen und 
Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

© Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zum wirtschaftlichen Betrieb 
eines Inselnetzes mit erneuerbaren Energiequellen, die Energiewandler speisen und zwar in der Weise, da/i die 
Wandler in der Reihenfolge ihrer Wirtschaftlichkeit ausgelastet werden. Weiterhin wird ein Energiespeichersy- 
stem (42) mit einem gestellten Leistungsverbraucher (9) aufgefullt. Ein Gesamt-Leistungssollwert aus einer 
Ubergeordneten Frequenzregelung P SO ii wird an einer Addierstelle (15) urn den maximalen Leistungsbedarf des 
Energiespeichersystems (42) P ma x,sp. erhoht, wenn die momentane abgebbare Summenleistung der Aggregate 
(2, 4) grojSer ist, als der momentane Gesamt-Leistungsverbrauch der Verbraucher (60, 61, 62). Dieser erhohte 
Gesamt-Leistungssollwert P so n,erh. wird fur die prioritatsgesteuerte sukzessive Vollast-Zuschaltung der Aggregate 
(2, 4) herangezogen, nach erfolgter Zuschaltung dieser Aggregate wird der verbleibende Rest-Sollwert zur 
Regelung der Energieaufnahme des Energiespeichersystems herangezogen, indem aus dem maximalen Lei- 
stungsbedarf P max ,sp. des Energiespeichersystems und dem Rest-Sollwert an einer Vergleichsstelle (46) des 
Systems ein Differenzwert P re d.,2 - Pmax,sp. gebildet wird, der als Leistungssollwert fur die Regelung der 
Energieaufnahme dient. Nach Auffullung des Energiespeichers (63) wird der Wert Pmax,sp. reduziert Oder auf Null 
gesetzt sowie danach eine Reduzierung des Leistungssollwertes. eines der Aggregate durchgefUhrt, die mit 
erneuerbaren Energiequellen gespeist werden. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum wirtschaftlichen Betrieb eines Inselnetzes mit unterschiedlichen, 
auch erneuerbaren Energiequellen, die Energiewandler speisen und eine Schaltungsanordnung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens gema/J dem Oberbegriff des Anspruch 1 bzw. 2. 

Eine derartige Schaltungsanordnung ist aus der EP-B1-0 047 867 bekannt. Diese bekannte Schaltungs- 
5 anordnung ermoglicht zwar eine wirtschaftiiche Ausnutzung der Energiequellen, erlaubt aber keine Fre- 
quenzregelung fur den Fall, da/3 alle vorhandenen generatorisch arbeitenden Energiewandler voll ausgefah- 
ren werden. Bei einem Netzbetrieb mit erneuerbaren Energiequellen ist aber eine maximale Aussteuerung 
aller Energiequellen auch im Inselnetz erwunscht, um alle Energien, die gewonnen werden, auszunutzen. 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum wirtschaftlichen Betrieb eines Inselnetzes 
w mit erneuerbaren Energiequellen und eine Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens zu 
schaffen, mit dem/der in einem Inselnetz mit erneuerbaren Energiequellen eine kontinuierliche Frequenz- 
und Leistungsregelung auch fur den Fall moglich ist, daC die von den erneuerbaren Energiequellen 
abgegebene Leistung grofler ist als die Summe der momentanen Verbraucherleistung. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch die Merkmale des Anspruchs 1 bzw. 2 gelost. Weiterbil- 
75 dungen sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Das erfindungsgemajSe Verfahren bzw. die Schaltungsanordnung ermoglichen in vorteilhafter Weise 
eine kontinuierliche Ausnutzung von erneuerbaren Energiequellen (Sonne, Wind, Wasserkraft), wobei der 
gestellte Leistungsverbraucher des Energiespeichersystems vorteilhaft die Frequenz des Inselnetzes regelt. 
Durch 'Anwendung dieses Losungsmerkmales lassen sich Instabilitaten und Netzausfalle vermeiden. In den 
20 Unteranspruchen ist aufgezeigt, da0 bei steigendem Leistungsangebot der erneuerbaren Energiequellen 
und fallendem lnselnetz-Verbrauch noch weitere oder andersartige Leistungsverbraucher mit Energiespei- 
chereffekten eingeschaltet werden konnen, die dann gemeinsam die Netzfrequenz regeln. Aus Redundanz- 
grunden bzw. fiir auJSergewdhnliche Netz-Verhaltnisse kann ein Dieselaggregat in das Netz integriert 
werden. Dazu ist im Unteranspruch 5 eine vorteilhafte Schaltung angegeben. 
25 Anhand der Zeichnung wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung naher erlautert: 
Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild der Schaltungsanordnung und 

Fig. 2 zeigt ein Energiespeichersystem mit Akkumulatorenbatterien fiir den Einsatz in einer Schal- 
tungsanordnung gemafl Fig. 1. 
Die in Fig. 1 gezeigte Schaltungsanordnung besteht im wesentlichen aus einer Sammelschiene 1, 
30 Verbraucherabgangen 60, 61, 62, speisenden Aggregaten 2, 4, 6, 10, erneuerbaren Energiequellen 3, 5, 
einem Dieselaggregat 11, einer Wasserturbine 7, einem Energiespeichersystem 42 und aus Steuerkreisen 
fur die Aggregate und das Energiespeichersystem. Die erneuerbare Energiequelle 3 ist als Solargenerator 
und die erneuerbare Energiequelle 5 ist als Windkraftwerk ausgefuhrt. 

Den Steuerkreisen fur die Aggregate ist eine Frequenzregelung uberlagert, die mit einem Meflaufneh- 
35 mer 14 von der Sammelschiene 1 einen Istwert f ist abgreift, diesen Wert mit einem Sollwert F S0) | an einer 
Vergleichsstelle 12 vergleicht und mit der Differenz der Werte einen Regelbaustein 13 speist. Der 
Regelbaustein 13 erzeugt daraus einen Gesamt-Leistungssollwert P SO ii. der auf eine Addierstelle 15 
gegeben ist. 

An dieser Addierstelle 15 wird fur den Fall, dafl die momentan von den Aggregaten 2, 4, die von den 

40 erneuerbaren Energiequellen 3, 7 gespeist sind, abgebbare Summenleistung grower ist als der momentane 
GesamtLeistungsverbrauch der Verbraucher 60, 61 , 62 ein Sollwert Pmax^p. zu dem Gesamt-Leistungssoll- 
wert P SO ii addiert, so da/3 ein erhShter Gesamt-Leistungssollwert P S oii,erh. gebildet ist Der Sollwert P m ax,sp. 
entspricht dem maximalen Leistungsbedarf des Energiespeichersystems 42, der beim Auffulien des 
Systems auftritt. Von dem erhohten Gesamt-Leistungssollwert P SO ii,erh. wird an einer Vergleichsstelle 19 ein 

45 Leistungssollwert P m i n ,D. fur einen Stand-by-Betrieb des Dieselaggregates 11 subtrahiert. Dazu wird der 
Sollwert P SO ii,erh. von einer Verzweigungsstelle 16 aus auf einen Sollwertblock 17 gegeben, mit dem der 
Wert P m in,D. einstellbar ist. Von einer Verzweigungsstelle 18 aus ist dieser Leistungssollwert P m i n ,D. einmal 
auf die Vergleichsstelle 19 und zum anderen auf eine Addierstelle 52 gegeben, die dem Steuerkreis fur das 
Dieselaggregat 11 zugeordnet ist. Die Sollwertdifferenz am Ausgang der Vergleichsstelle 19 ist auf den 

so Steuerkreis fur das Aggregat 2 mit der ersten Zuschaltprioritat gegeben, das von dem Solargenerator 3 
gespeist ist. Uber einen Begrenzungsblock 20 dieses Steuerkreises wird unter Berucksichtigung des 
Begrenzungswertes P m ax,so.. welcher der momentanen vom Solargenerator abgegebenen Leistung ent- 
spricht, diese Sollwertdifferenz einer Vergleichsstelle 23 zugefuhrt. An dieser Vergleichsstelle 23 wird mit 
der Istleistung P jst des Aggregates 2, das als Wechselrichter ausgefuhrt ist, eine Regeldifferenz gebildet, 

.55 ■ die im Regelbaustein 24 ausgeregelt wird. Der Regelbaustein 24 erzeugt eine Stellgrofle zur Steuerung des 
Aggregates 2. Am Ausgang des Begrenzungsblockes 20 ist der Sollwert uber eine Verzweigungsstelle 22 
auf eine Vergleichsstelle 25 gegeben, an der mit diesem Sollwert und mit .der Sollwertdifferenz aus der 
Vergleichsstelle 19 ein reduzierter Sollwert Pred.,1 gebildet wird. Dieser reduzierte Sollwert P re d.,i ist an einer 
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Verzweigungsstelie 26 dem Steuerkreis fur das Aggregat 4 mit der zweiten Zuschaltprioritat und einer 
Vergleichsstelle 32 zugefuhrt. Das Aggregat 4 ist als Drehstromgenerator ausgebildet, auf den als erneuer- 
bare Energiequelie 5 eine Windkraftanlage speist. Der Drehstromgenerator ist uber seine Erregerwicklung 
31 gesteuert. Dieser Steuerkreis ist entsprechend dem vorangehend beschriebenen Steuerkreis ausgebildet 

s und besteht aus einem Begrenzungsblock 27, einer Vergleichsstelle 29, einem Regelbaustein 30 und einer 
' Verzweigungsstelie 28. Zusatzlich ist noch ein Grenzwertblock 21 vorhanden, mit dem die momentan 
abgebbare maximale Leistung P ma x,w. des Windkraftwerkes bestimmt wird. An der Vergleichsstelle 32 wird 
der reduzierte Sollwert P re d.,2 gebildet. 

Dieser reduzierte Sollwert Pred.,2 gelangt auf eine Verzweigungsstelie 43, die zum Steuerkreis des 

w Energiespeichersystems 42 gehort. Uber einen Begrenzungsblock 44 wird unter Berucksichtigung des 
Begrenzungswertes P m ax,s P . der reduzierte Sollwert P re d.,2 einer Vergleichsstelle 46 zugefuhrt. An dieser 
Vergleichsstelle 46 wird der Leistungssollwert Pmax,sp. " Pred.,2 

gebildet und mit dem Istwert P ls t des 
gestellten Leistungsverbrauchers 9 verglichen. Die aus dem letztgenannten Vergleich gewonnene Wertedif- 
ferenz wird einem Regelbaustein 47 zugefuhrt, der die Differenz ausregelt. Der Regelbaustein 47 wirkt auf 

75 ein Verstellventil 48 in der Speiseleitung des Energiespeichers 63. Der Istwert P !st des gestellten Leistungs- 
verbrauchers 9 ist mit einem MeBwandler 49 von der Speiseleitung des Energiewandlers 8 - dem 
Antriebsmotor der Wasserpumpe - abgegriffen. An einer Verzweigungsstelie 45, die sich dem Begrenzungs- 
block 44 anschiieflt, ist der reduzierte Sollwert P re d.,2 abgegriffen und einer Vergleichsstelle 51 zugefuhrt, an 
der gegebenenfalls eine weitere Reduktion des Sollwertes fur den Fall stattfindet, da/3 die Sollwertdifferenz 

20 P r ed.,2 - Pmax,s P . > 0 ist In diesem Fall wird diese Sollwertdifferenz auf die Addierstelle 52 des Steuerkreises 
fur das Dieselaggregat 11 gegeben. 

Die an der Addierstelle 52 aus der vorgenannten Sollwertdifferenz und dem Sollwert P mi n,D gebildete 
Sollwertsumme wird auf eine Vergleichsstelle 53 gegeben, an welcher die Regeldifferenz fur die Leistungs- 
regelung des von dem Dieselaggregat 11 angetriebenen Aggregates 10 gebildet ist. Diese Regeldifferenz 

25 ist einem Regelbaustein 54 aufgeschaltet, der die Differenz ausregelt. Das aus dem Regelbaustein 54 
ausgegebene Stellsignal steht als Drehzahlsollwert n so ti an einer Vergleichsstelle 55 an und wird dort mit 
dem Drehzahlistwert nt s t verglichen. Der Drehzahlistwert n ist wird mit einem Metfaufnehmer 59 von der 
Generatorwelle abgegriffen. Die an der Vergleichsstelle 55 gebildete Regeldifferenz wird auf einen Regel- 
baustein 56 gegeben, der auf die Steuerung des Dieselaggregates 11 einwirkt. 

30 Fur den Fall, da/3 der Leistungsbedarf der Verbraucher 60, 61, 62 gro/ter ist, als das momentane 
Energieangebot der erneuerbaren Energiequellen 3, 5 und des im Standby-Betrieb gefahrenen Dieselaggre- 
gates 11, ist unter der Voraussetzung eines ausreichend gefullten Energiespeichers 63 diesem Speicher 
Energie zum Betrieb einer Wasserturbine 7 entnehmbar. Diese Wasserturbine 7 treibt ein Aggregat 6 an, 
das auf die Sammelschiene 1 speist. Die Zuschaltung der Wasserturbine 7 erfolgt mit dritter Zuschaltprtori- 

35 tat. Dazu wird der reduzierte Leistungssollwert P re d.,2 uber eine Verzweigungsstelie 33 und einen Schalter 
34- gegeben. der Steuerkreis fur die Wasserturbine ist entsprechend den vorangehend beschriebenen 
Steuerkreisen der Aggregate 2 und 4 ausgebildet und besteht aus einer Vergleichsstelle 37, einem 
Regelbaustein 38, einem Verstellventil 39 als Stellglied fur die Wasserturbine 7, einem Me/3aufnehmer 40 
zur Istwerterfassung, einer Verzweigungsstelie 36 zur Abzweigung von P re d.,2 auf eine dem Steuerkreis 

40 nachgeschaltete Vergleichsstelle 41, an der, wie vorangehend bei den Steuerkreisen der Aggregate 2 und 4 
beschrieben, eine weitere Reduzierung des Sollwertes erfolgt. 

In Fig. 2 ist ein Energiespeichersystem 42 gezeigt, das als Energiespeicher 63 eine Akkumulatorbatterie 
aufweist. Der gestellte Leistungsverbraucher 9 ist in diesem Fall ein Umformer. Der Steuerkreis fur diesen 
Energiespeicher ist entsprechend dem vorangehend beschriebenen Beispiel des Energiespeichers 42 

45 ausgefuhrt. 

Im folgenden ist eine Tabelle mit Beispielen fur ausgesuchte Betriebszustande des Inselnetzes gezeigt, 
die bei Steuerung des Inselnetzes mit der vorangehend beschriebenen Schaltungsanordnung auftreten. In 
der Tabelle sind Werte Uber die momentanen Leistungsab- und -aufnahmen einzelner Netzkomponenten 
angegeben. 
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Patentanspruche 

55 1. Verfahren zum wirtschaftlichen Betrieb eines Inselnetzes mit unterschiedlichen, auch erneuerbaren 
Energiequellen, die Energiewandler speisen, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 
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- eine ubergeordnete Frequenzregelung fur die Energiewandler einen Gesamt-Leistungssollwert 
vorgibt, der zunachst dem wirtschaftlichsten Primarenergiewandler mit erneuerbarer Energiequel- 
le aufgeschaltet wird, 

- nach voller Auslastung dieses Energiewandlers mit der Differenz zum Gesamt-Leistungssollwert 
5 das nachstwirtschaftliche Aggregat mit dem Leistungssollwert beaufschlagt wird, 

- ein in das Inselnetz eihgebundenes Energiespeichersystem (42) mit einem gestellten Leistungs- 
verbraucher (9) aufgefullt wird, 

- der Gesamt-Leistungssollwert aus der ubergeordneten Frequenzregelung P so n an einer Addier- 
stelle (15) urn den maximalen Leistungsbedarf des Energiespeichersystems (42) P ma x,sp. erhoht 

70 wird, werrn die momentane abgebbare Summenleistung der Aggregate (2, 4), die von erneuerba- 

ren Energiequellen (3, 5) gespeist sind, grower ist, als der momentane Gesamt-Leistungsver- 
brauch der Verbraucher (60, 61 , 62) t 

- dieser erhohte Gesamt-Leistungssollwert P SO ii,erh. fur die prioritatsgesteuerte sukzessive Vollast- 
Zuschaltung der Aggregate (2, 4) herangezogen wird, 

15 - nach erfolgter Zuschaltung dieser Aggregate (2, 4) der verbleibende Rest-Sollwert zur Regelung 

der Energieaufnahme des Energiespeichersystems (42) herangezogen wird, indem aus dem 
maximalen Leistungsbedarf P m ax,s P . des Energiespeichersystems (42) und dem Rest-Sollwert an 
. einer Vergleichsstelle (46) des Systems ein Differenzwert P re d. t 2 - Pmax,sp. gebildet wird, der als 
' Leistungssollwert fur die Regelung der Energieaufnahme dient, 
20 - nach erfolgter Auffullung des Energiespeichers (63) der Wert P ma x,s P . reduziert Oder auf Null 

gesetzt wird, und 

- danach eine Reduzierung des Leistungssollwertes eines der Aggregate (2, 4) erfolgt, die mit 
erneuerbaren Energiequellen (3, 5) gespeist werden. 

25 2. Schaltungsanordnung zum wirtschaftlichen Betrieb eines Inselnetzes, das aus Energiewandlern besteht, 
die mit unterschiedlichen, auch erneuerbaren Energiequellen gespeist werden und das schwankenden 
Energieverbrauch hat, wobei eine ubergeordnete Frequenzregelung fur die Energiewandler einen 
Gesamt-Leistungssollwert vorgibt, der vorerst dem wirtschaftlichsten Primarenergiewandler mit erneuer- 
barer Energiequelle aufgeschaltet wird; erst nach voller Auslastung dieses Energiewandlers wird mit der 

30 Differenz zum Gesamt-Leistungssoliwert das nachstwirtschaftliche Aggregat als Leistungssollwert be- 
aufschlagt, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 in das Inselnetz ein Energiespeichersystem (42) eingebunden ist, dessen 
Auffullung mit einem gestellten Leistungsverbraucher (9) erfolgt, da/3, wenn die momentane abgebbare 
Summenleistung der Aggregate (2, 4), die von erneuerbaren Energiequellen (3, 5) gespeist sind, grdfier 

35 ist als der momentane Gesamt-Leistungsverbrauch der Verbraucher (60, 61, 62) der Gesamt-Leistungs- 
. sollwert aus der ubergeordneten Frequenzregelung P so n an einer Addierstelle (15) urn den maximalen 
Leistungsbedarf des Energiespeichersystems (42) P ma x,sp. erhoht wird, da/3 dieser erhohte Gesamt- 
Leistungssollwert P so ii,erh. fur die prioritatsgesteuerte sukzessive Vollast-Zuschaltung der Aggregate (2, 
4) herangezogen ist, da/3 nach erfolgter Zuschaltung dieser Aggregate (2, 4) der verbleibende Rest- 

40 Sollwert zur Regelung der Energieaufnahme des Energiespeichersystems (42) dient, indem aus dem 
maximalen Leistungsbedarf P m ax,s P . des Energiespeichersystems (42) und dem Rest-Sollwert an einer 
Vergleichsstelle (46) des Systems ein Differenzwert P red .,2 - Pmax,sp. gebildet ist, der als Leistungssoll- 
wert fur die Regelung der Energieaufnahme dient, da/3 nach erfolgter Auffullung des Energiespeichers 
(63) der Wert Pmax,s P . reduziert oder auf Null gesetzt ist und daB erst dann eine Reduzierung des 

45 Leistungssollwertes eines der Aggregate (2, '4) erfolgt, die mit erneuerbaren Energiequellen (3, 5) 
gespeist sind. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 bei Vorhandensein mehrerer unterschiedlicher Energiespeichersysteme 
so (42), die aus einem gestellten Leistungsverbraucher (9) zur Einspeisung in den Speicher, dem 
Energiespeicher (63) selbst und einem Energiewandler zur Umformung der Energie des Speichers in 
die des Netzes bestehen, die Zuschaltung der gestellten Leistungsverbraucher (9) fur die Energiespei- 
cherung in der Reihenfolge der Wirtschaftlichkeit erfolgt, die sich aus der Gesamtwirtschaftlichkeit der 
Energiespeichersysteme ergibt. 

55 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daJ3 der zum Leistungssollwert P so n addierte .maximale Leistungsbedarf 
Pmax,sp. aus der Summe des Leistungsbedarfs aller gestellten Leistungsverbraucher (9) der Energie- 
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speichersysteme (42) gebildet ist. 
Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 2 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, da/S einem nur mitlaufenden Dieselaggregat (11) als Primarenergiewandler 
stets eine Minimalleistung Pmm.o als Leistungssoliwert zugefuhrt wird, urn welche der an der Addierstel- 
le (15) gebildete erhohte Gesamt-Leistungssollwert P so n,erh. vor der Zufuhrung zu den Aggregaterege- 
lungen an einer Vergleichsstelle (19) reduziert ist. 

Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 2 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daJ3 als Energiespeicher (63) fur Inselnetze, Pumpspeicherbecken, Luftdruck- 
speicher in abgedichteten Hohlen Oder Bergwerken, Akkumulatorenbatterien, Wasserstoff-Speicher - 
gespeist aus einer Elektrolyse - und Dampfdruckbehalter eingesetzt sind. 
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